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板クラウン・平坦度制御能力を有する圧延機の例としては，4 段圧延機のベンダー
を増強した DCB(Double Chock Bending Mill)48),49)，片テーパーのワークロールをロー
ル軸方向にシフトさせる K-WRSM50)～56)，6段圧延機(HC-Mill High Crown Mill)57)～61)，
バックアップロールとワークロールを一対として上下のロール群で相互に逆方向に
水平面で回転させるペアクロス圧延機(Pair Cross Mill)および SMSが開発した CVC圧






































































































































Fig.1-4 Transition of maximum rolling speed of cold tandem mills in Japan, China and 




















































































































































Fig. 1-5 Comparison of maximum rolling speed of cold tandem mills between  














．1987年には Fig.1-6に示す UC圧延機からなる 4スタンドのタンデム圧延機が建
設され，エッジドロップ制御機能を有する冷間圧延機が建設された
88)
．1993 年 4 月















0 500 1000 1500 2000 2500



































 - 8 - 
な目的として，酸洗ラインと直結した小径ワークロールを有した全スタンド UC圧延
機からなる 4スタンドの冷間タンデム圧延機が稼動している 90)． 
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変形抵抗に等しい張力が作用し，幅縮みを含む大きな予変形が発生することが予想さ
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 実験に用いたラボ圧延機の概要を Fig.2-1 に示す．圧延機のロール寸法および板ク
ラウン・平坦度制御アクチュエーターの能力を Table 2-1に示す．4段圧延機の場合に
は IMRを撤去し，同一のハウジング内で，4，6段圧延機の実験ができるようにした．
なお，6 段圧延機では IMR 駆動，4 段圧延機の場合にはバックアップロール(以下，
BUR と称す)駆動となる．実験に用いた 5 タイプの圧延機およびそれぞれのロールに
付与したロールプロフィル CRの係数を Table 2-2に示す．IMRおよびWRに付与し




○K-WRS圧延機：Kawatetsu-Work Roll Shifting (片テーパー付き 
ワークロールシフト)圧延機 
○WR-CVC圧延機：WRに S 字状のロールプロフィルを付与した 
Work Roll - Continuous Variable Crown圧延機 
○WRC圧延機：WR Cross圧延機 (WRスキュー圧延機と同じ) 
●6段圧延機(6-high mill) 
○UC圧延機：HC(High Crown mill)圧延機の IMRに IMRベンダーを有する 
UC-MILL (Universal Crown Control Mill)  
○IMR-CVC圧延機：IMRに S 字状のロールプロフィルを付与した 














Fig.2-1 Drawing of experimental laboratory mill. 
 













Mill type                                        
Roll size
work roll                                    100x400mm
Intermediate roll                       130x400,520mm
Backup roll                                30x400mm
Rolling load                                 980kN(max.)
Shifting stroke 
work roll                                        ±110mm
Intermediate roll                            ±200mm
Skewing angle(WRC)                    0,0.6,1.2 deg.
4 and 6-h
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Fig.2-2 Roll curves used in laboratory experiments. 
 
4 段圧延機の K-WRS 圧延機においては，WR の中央から片側に 2 次式のロールプ
ロフィル CRを，WR-CVC圧延機は，3次式で示される CRを付与し，WRC圧延機の
WRはストレート形状とし，上下WRを互いに反対方向にクロスさせた．クロス角度
は 0,0.6,1.2°の 3水準とした．UC圧延機は IMR,WRインクリースベンダーを有し，
ストレート形状のロールプロフィルを有する IMR，WR から構成され，IMR-CVC 圧































































Coefficients of roll profile*
a               b                 c ∆D,mm**
4-h
K-WRS         work                     0              0.04       0                    0.800
4-h CVC       work                   -0.0436       0.0131          0.0369           0.052
WRC
(WR-cross)       - 0                  0                0  0
6-h
UC                    - 0                  0                0  0
6-h CVC       Intermediate        –0.0958         0.0288       0.0812           0.115
*Roll profile y=ax3+bx2+cx(-1≦X≦１),K-WRS b=0,X≦0.
**ΔD：difference between maximum and minimum diameter of roll profile
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同方向)にシフトさせた．また，バレル長 400および 480mmの 2水準の WRを用い，
バレル長 480mm の条件においては，最大，最小 WR シフト条件においても，WR の
バレル端が，BUR端部よりも圧延機中心側に位置しないようにした． 
一方，6段圧延機の UC圧延機ではバレル長 400mmの IMRを用いたが，IMR-CVC
圧延機ではバレル長 520mmの IMRを用い，最大，最小 IMRシフト量においても IMR
バレル端部が BUR端部よりも圧延機中心側に位置しない範囲でシフトさせた．Table 













































Mean flow stress                                                
Shifting conditions
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νW :WRのポアソン比，ϕ :角度，S：力点からの距離である． 



































応力がσFMに一致する分割区間における伸び差率である．   
   
         
                                ・・・2-2 
 
                                ・・・2-3 
 
本分割モデルの精度を検証するために，Fig.2-1 に示したラボの UC 圧延機を用いて
260mm 幅のアルミニウム(A2017P)を狭圧し，IMR シフト量 0，30，60mm の条件において，
圧延機中心から 180mm の位置において，ＷＲの左右における軸心たわみδw を測定した．
実験から得られた WR の軸心たわみδwを平均した結果と，分割モデルによる計算結果を比




( ) ( )( ) FllPF jEj σεεσ +∆−∆⋅=

































一方，同じ 4段圧延機のWRC圧延機ではクロス角度を 0から 1.2°まで変化させる
と板プロフィルは同様に上に凸状から下に凸状のプロフィルになり，本条件の範囲で
はWRC圧延機の板クラウン制御能量は他の圧延機のそれよりも大きいことがわかる．  
また，6 段圧延機の IMR-CVC，UC 圧延機では IMR シフトによって板プロフィル
は凸状からほぼ矩形断面形状に変化している． 
4段WR-CVC圧延機のWRに付与した∆D(ロールの最大最小直径差：板クラウン制












































































































































Fig.2-4 Comparison of sheet thickness profiles between measuring and calculation after  








幅の 300mm，その半分の 150mm 幅の条件とした．WRC 圧延機は狭，広幅のともに
大きな板クラウン制御量を有している．4 段圧延機の K-WRS，WR-CVC 圧延機とも































Distance from width center x(mm)
































































































Fig.2-5 Comparison of crown control capability calculated at 25mm from sheet edge.  
 
WR-CVC 圧延機の上下の WR で形成されるロールバレル方向のロール間隙の変化
G(X)はWRシフト量とともに変化する．その変化を(2-4)式に示す． 
 
2)( BXAXG +=                ・・・2-4 





係数 a，b，c の関係は以下のように決めることができる．最大 WR シフト時 Smax
1     2      3 1     2     3 1     2      3Multiple ofstandard coefficients
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maxmin )2/)(3(2 lbasCr −=           ・・・2-5 
           
2
minmax )2/)(3(2 lbasCr −−=           ・・・2-6 
で示される．ここで lは規格化したロールバレル長である．WR シフトによる必要な
無負荷時の最大クラウン量 Cr∆ を決めれば (2-5)，(2-6)式から(2-7)式が得られ， 
 
                   
2
maxmaxmin 3- lasCrCrCr −=∆ ＝                 ・・・2-7 
aについて解けば 
                        )3/( 2max lasCra ∆−=              ・・・2-8 
となる．同様に bは (2-7)，(2-8)式から 
             
2
maxmin /)( lCrCrb +−=           ・・・2-9 
 
として示すことができる．したがって，必要な無負荷時のクラウン制御量が決まれば
a，bが求まる．一方，係数ｃは 1 次の係数で，WR ロールプロフィルの傾きを与え
る係数である．上記の a，bから決定される 3次式のWRロールプロフィルを基礎に，
例えばロール摩耗の観点から上下の BUR との接触線圧が小さくなるような考え方や，












大きくなるので，PC 圧延機に比べ WR を単独でクロスする圧延機の板クラウン制御
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能力はさらに拡大することになる． 

































































































































Fig.2-7に板幅 260mmを想定して低荷重の 200kNと，高荷重の 500ｋNの場合の各
圧延機型式におけるロール群の縦剛性 Km (±10％の荷重変化で計算)を 4，6段圧延機
の場合について示す．なお，図中において，圧延機型式の末尾の 2，3 はロールプロ
フィル CRを示す係数を 2，3 倍していることを示している．4段圧延機の場合のロー
ル群の縦剛性 Kmを Fig.2-7(a)，(c)に示し，6 段圧延機の場合のロール群の縦剛性 Km
を(b)，(d)に示す．6 段圧延機の低・高荷重の場合では，Kmは最小シフト条件におい
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ではシフト量の増大に伴い Kmは低下するが，6段の IMR-CVC圧延機の場合では付与
したロールプロフィル CR が小さい条件では，その低下量は少なくなる．CR の大き
さが Kmに大きな影響を及ぼしていることがわかる． 
一方，Fig.2-7(a),(b)に示した低荷重の 200ｋNの場合，4段圧延機では CRが大きい
条件ではシフト量の増大に伴い Kmは低下する．また WRC 圧延機でもクロス角が大
きくなると Kmは低下している．さらに，6段の IMR-CVC圧延機でも最大シフト条件





ロール群の縦剛性 Kmを求めた計算の精度を検証するために 6 段圧延機において圧
延法により Kmの測定を行った結果も Fig.2-7(d)に示した．高荷重の場合においてもロ
ール間の非接触の影響を受け IMR-CVC 圧延機の場合でも，CR が大きい場合には，
IMR シフト量が増大するにしたがい Kmは低下する．また UC 圧延機では．実験で求
めた Kmよりも計算で求めた Kmのほうがやや高いが，両者の傾向は一致しており，計
算の妥当性が示された． 
以上からロールプロフィル CR を付与した Kmの低下を防止するには WR に付与す







２．５．２ 横剛性 Kc の比較 
 Table 2-3に示した条件を基に横剛性 Kcについて計算した結果を Fig.2-8に示す．板





























Fig.2-8 Comparison of lateral rigidity KC calculated for various sorts of mill type. 
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Fig.2-9 Comparison of sheet crown Cr25 and wedge We25 calculated due to changing  



















Fig.2-10 Relationship between sheet Cr25 and We25 calculated due to changing crown  
control actuator for 4-high mill equipped WR barrel length 400mm. 
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これは WR バレル長が BUR と同じ 400mm であり，WR シフトにより，BUR と WR
間の接触長さが変化するためである．Fig.2-10 に示した条件では WR バレル長を
400mm としたが，4 段圧延機(WRC，K-WRS，WR-CVC)において，最大，最小 WR
シフト，最大，最小 WRクロス条件においても BURとWRが完全に接触する条件で







て，オフセンターなしの場合の Cr25とオフセンター量 Oc=10mmの場合の We25の関係
























Fig.2-11 Relationship between sheet Cr25 and We25 calculated due to off-center rolling for  
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Fig.2-12 Relationship between sheet crown and wedge calculated of off-center rolling 







Fig.2-11 に示した 4 段圧延機の計算結果と Fig.2-12 に示した UC 圧延機の板ウエッ
ジ We25の計算結果について，同じ板クラウン Cr25の場合の板ウエッジ We25を比較す
ると，例えば板クラウン Cr25=0 の条件で 4 段圧延機では We25=18µm に対して，6 段
のUC圧延機の場合にはWe25=28～35µmとなり，4段圧延機のほうが明らかに小さく，
平行剛性 Klが高いと言える．また，6 段 IMR-CVC 圧延機でも 4 段 CVC 圧延機の場
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Fig.2-13 に 6 段圧延機の UC および IMR-CVC 圧延機を用いてオフセンター圧延を
実施した場合の蛇行量を測定した結果を示す．なお，UC 圧延機および IMR-CVC 圧
延機ともに同じ板クラウンが得られる条件になるように IMRをシフトした．UC圧延
機の IMRシフト量は 52mm，IMR-CVC圧延機では 40mmとし，WRベンダーはとも
に，14.1kNとした．図に示した結果から長さ 840mm位置での蛇行量は UC圧延機の

















Fig.2-13 Amount of sheet snaking measured by off-center rolling for 6-high mills at  
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２．６．１ 板クラウン制御量に及ぼす圧延機型式の影響 
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Fig.2-14に圧延荷重 200ｋN，板幅 W=260mmの圧延条件における BUR-WR間の単
位幅荷重を比較して示す．UC圧延機の場合には IMRシフト量の増大に伴い，IMR端
部でロール間の単位幅荷重が増大し，ロール端部で単位幅荷重が小さくなっている． 




















Fig.2-14 Comparison of unit width force (contact force) between BUR and IMR for UC and  
6-high CVC mill.  
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幅荷重をFig.2-15に示す．入側板厚 2.0mm，圧下率 r=20％，張力 10MPa，板幅 1000mm，
WR 直径 600mm，BUR 直径 1200mm のロール寸法で計算した．また低クラウン条件
としてWRベンダーを 5000ｋN/cの場合とした．比較条件として，WRベンダーを 2000
ｋN/cとした．図からわかるように，低クラウン条件ではWRベンダーの増大により


































Fig.2-15 Example of contact force between WR and BUR, and between strip and WR, 
(a) strip profile after rolling,(b)unit contact force between WR and BUR, 













         Fig.2-16 Illustrative drawing of off-center rolling. 
Oc
Mill center
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板クラウンが小さい条件における WR 表面のプロフィル(板と接する上 WR プロフ
ィルが下に凸)，および板クラウンが大きい場合のWR表面のプロフィル(板と接する
























Fig.2-17 Alteration of strip thickness profile in width direction due to off-center rolling， 
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Fig.3-2 Explanation of material working at sheet users and harmful results due to thickness  









































Fig.3-4 Illustration diagram of rolls deflection and strip deformation by rolling load for 
2-high cold rolling  
 
Load Load










100 150 200 250



































































































 - 49 - 
WRシフトとWRクロス各々のエッジドロップ低減効果が明らかにされている． 
また，HC(UC)圧延機において，平坦度制御アクチュエーターである IMR シフト，

























































鋼板を用いた．板幅は 200mmとし，入側板厚は 2.3mm，出側板厚は 1.5mmの条件と
し 1パスの圧延を行った．ストレートロール(テーパー量 0)に加え，WRに付与するテ
ーパーの傾きを 4水準(1/727，1/600，1/375，1/188)とした．それぞれ，テーパーの角
度は 1/727を基準として，約 1.2 倍，1.9 倍，3.9 倍の大きさになる．Fig.3-5にテーパ
ー形状を示す． 
 

















Inlet/Outlet = 2.3/1.5 
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1/727,1/600,1/375,1/188 ,0(flat )
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       Fig.3-6 Illustration diagram of tapered WR in experimental cold rolling.   
 
３．２．２ 小型ラボ圧延機を用いた実験結果 
 Fig.3-7(a)テーパー角度 tanθ =1/375，および(b) tanθ =1/727 のテーパーを付与した
WR で圧延した場合の，各 EL 条件における板厚プロフィル測定結果をそれぞれに示
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大きいθ =1/375 の場合ほうが，θ =1/727 の場合に比べ，どの EL 条件においても，板
のエッジアップ量が大きい．また，θ =1/375では，ELが大きくなるにしたがい，エッ





























1/375 のロール条件では急峻度が 2.8%以下となるが，テーパー角度θ が 1/188 の場合
では，それよりもかなり大きな腹伸び形状となる．したがって，WRに付与するテー
パー度θ を 1/375 程度とすることにより，平坦度不良を防止した板幅方向のより内部
まで幅方向の板プロフィル制御が可能であると推定した．今回の実験では圧延機出側
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方法について検討した．昭和 62年 1 月に稼動した JFEスチール㈱西日本製鉄所(倉敷
地区)の冷間圧延設備(No.2TCM)は Fig.3-10に示すように，エッジドロップ制御のため










定した．圧延条件は母板厚 2.3mm，第 1スタンド出側における板厚は 1.5mm，冷間タ
ンデム圧延出側では 0.5mmであり，板幅は 1100mm，WR直径は 360mm，WRバレル
























































Fig.3-11 Strip edge profile after actual cold rolling with tapered WR 1/400, (a)EL1=30mm,(b) 
EL1=60mm.  
 
図には EL1=30，60mmの No.1 スタンド出側の幅方向板厚プロフィルを示し，併せ
て，圧延前および 4 パス圧延を実施して板厚 0.5mm まで圧延した板厚プロフィルも
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とがわかる． 
Fig.3-12 に各スタンド出側におけるエッジドロップを示す．エッジドロップは板端




























Fig.3-12 Comparison of strip profiles between tapered WR cold rolling and conventional cold 
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Set-up of shifting position with tapered WR
WR shifting on flying gauge change
Feed-forward edge drop control system corresponding to




point Tailing end 
Feed-back edge control system by using an edge drop sensor
Edge drop control on multi-point of transverse thickness 
by WR shifting one-side taper WR
Edge drop control on multi-point of transverse thickness by optimizing 
The WR shifting position at each stand
Edge drop control by applying asymmetric WR shifting control
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３．４ エッジドロップ制御効果 
 今回開発した板幅方向の板厚制御システムを JFE㈱西日本製鉄所 No.2 TCMに適用
した結果を Fig.3-24および Table 3-2に示す．従来の場合に比べ板幅方向の板厚精度
が大きく改善された．高変形抵抗難圧延材の当初の開発目標である定常部±0.5%，非
定常部±0.8%がほぼ達成でき，エッジ 15mm 位置のエッジドロップ量が 5µm 以内に
制御可能となったので，耳切代が大幅に削減され，歩留りの向上に寄与した． 
 



























Fig.3-24 Result of new edge-drop control based on feed forward and feed back edge-drop  
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３．５．３ 3 次元弾塑性 FEM による板変形解析 
3次元弾塑性 FEMを用い，WRシフト量 ELを大きく設定した場合のロールバイト
入側における鋼板の予変形挙動を解析した．解析に用いた変形抵抗式は引張試験によ
り得られた(3-4)式を用いた．Table 3-3に計算条件を示す．計算条件は Table 3-1で示
したラボ実験の場合と同様の条件としたが，テーパー角度はθ =0(ストレート)，      
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解析には市販の汎用型構造解析用ソフト 3次元弾塑性 FEM Abaqus/Standard 6.12-1
を使用し，プロシージャは動的解析とした． 
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ロールバイト出側における幅方向の板厚分布を Fig.3-26に示す．ロールを剛体と仮
定しているので，ロールギャップと同じ板厚分布になる．ストレート WR(θ =0)，
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イト入側の板端部近傍では，ストレート WR の場合には 360MPa 以下のσeqになって
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を確立し，3 次元弾塑性 FEM 解析により，ロールバイト入側の圧延材の予変形につ
いて検討した結果，得られた知見を以下に示す． 
(1)高変形抵抗難圧延材の板幅方向の全長，全幅にわたり，定常部で 0.5％以内，非定 
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制御技術を確立した． 
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200mm幅，300mm長さとした．均熱温度 Tp=1170℃で 2時間均熱し，直径 400mmの
ワークロールを用い，熱間圧延により圧下率 rを 30%/2pass，43%/3pass，69％/5pass，
85％/7pass とする熱間圧延を施し，その後空冷した．比較のため 920，1020，1070，













Fig. 4-2 Schematic drawing of rolling specimen. 
 






































各温度で均熱後，圧下率 85%で圧延した場合の板端部断面組織を Fig.4-4 に示す．
均熱温度が高くなるにしたがい，しわ深さが深くなる．しわ深さ hd は図中に示すよ
うに顕微鏡観察によりしわの凹み深さを測定しその最大深さを hdmaxとした．最大し
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Fig.4-6 Influence of heating temperature and grain size on maximum wrinkle depth hdmax. 
 














て粗大粒が形成されない 920℃で 2時間均熱後，前節と同様の 85%/7pass圧延を行っ

































































































(a) Chill crystal (b) Columnar crystal
(a) Chill crystal (b) Columnar crystal
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Fig.4-11 Orientation of rough crystals after each pass. 
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 (MPa)           ・・・4-5 
(MPa)           ・・・4-6 
 
ここで σH は熱間(1100℃)での応力，σC は冷間での応力，ε は歪，ε
．
  は歪速度(0.48)
である．Fig.4-13 に示すようにσH/σCは 1/10 程度になる．高温でのヤング率は概ね常
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従う{011}<111>, {112}<111>, {123}<111> の 48のすべり系を考慮した．高温下で応力
の低下は，転位移動に対する内在的な抵抗(Paierls-Nabarro stress)の低下であるので，
巨視的な応力とひずみ関係を，結晶の塑性変形に導入できると仮定した． 
















































































Strain rate exponent value n 0.05



























































































Fig.4-16 Crystal deformation and γtotal at side surface by FEM. 
 
結晶粒径が異なる条件において計算されたしわ深さを比較して Fig4-17(a)に初期結晶粒
径 D=1.0mm，(b)に D=0.5mm の場合をそれぞれに示す．しわは低圧下率の 30％から発生
し，結晶粒単位の変形差に依存しており，結晶粒径が大きいほどしわは深くなる．圧下率
r=69％の条件で，計算で得られた粗大粒のしわ深さは 0.48mm である．Fig.4-11 に示した均
熱温度 1170℃，圧下率 r=69%の場合には，Fig.4-6 に示したように初期結晶粒径 D=1.0mm
において圧下率 r=69%でしわ深さは 0.6mm であり，計算のほうがしわ深さはやや浅いが，
それらの深さは傾向的に一致している． 
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径の影響が非常に大きいことがわかった． 
粗大粒径 D=1.0mm の条件における，hkl 単位ベクトルの各成分絶対値の和を用い，初期
の結晶面からの圧下率による回転挙動を Fig.4-18 に示す．同様に細粒 D=0.5mm の場合を
Fig.4-19 に示す．1 から 3 の間の値でそれは変化し，(111)//N.D.で 3 ，(101)で 2 ，(100)
で 1 になる．粗大粒および細粒の場合には個々の結晶の回転に大きな変化はなく，結晶粒

































































































































及ぼしていることを示している．3 次元弾塑性 FEM による結晶回転の解析結果が妥




に示す低圧下率の場合には，FEMを用いた場合と Dillamore and Katohの理論の結晶回










Fig.4-20 Crystal rotation by Dillamore and Katoh’s theory. 
 















(a) r= 30% rolling (b) r= 43% rolling
N.D.































































         τ=σ･cosφ･cosϕ                ・・・4-7 
 



























































































































Size of lead plate (mm)
Anvil
Amount of pressing ∆W (mm)




















フト(3次元弾塑性 FEM ABAQUS version 6.10-1)を用いた．Fig.4-24に対称面で折り返
した要素を示す．Xは幅，Yは板厚，Zは長手方向である．解析に使用したプロシー














Fig.4-24 Schematics of element divides of lead plate. 
 
モデルの総要素数は 19644，総節点数は 23437 である．幅プレス量を拡大した 
∆W=10，20mm の条件を主に解析した．金型は剛体とし，幅プレス時の摩擦係数µは
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Fig.4-25にプレスなしの条件で，板厚 Hが 20～40mmの鉛板を圧下率 50%/3Passで
圧延した幅広がり量 Wsと側面バルジング量δ ( δ1, δ2は左右のバルジング量δ )を示す．




のδ を Fig.4-26に比較して示す．幅プレス量 ∆Wが 10mmまでは幅プレス量にほぼ比
例してδ が増加するが，∆Wが 20mmではその増加割合が小さくなり，∆Wが 10mm以
上の条件で，δ は 2～2.5mm/片側になる．圧延時のδ は Fig.4-26に示したように板厚が
厚いほど大きいが，平面形状金型による幅プレス後の圧延でもδ が大きくなり，幅プ













































































Amount of width 
spread Ws
Amount of bulging 




























































          Fig.4-26 Influence of bulging on amount of press after rolling.   
                        
（２）幅プレス時の側面形状に及ぼす凸形状金型の影響 
鉛板を想定し ∆Wが 20mmにおける平面および凸形状金型 Aを用いた計算プレス荷
重を Fig.4-27に示す．鉛板の変形に要する荷重は，両者でほとんど変わらない．最大
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（３）幅プレス時の板幅端部の変形 





グボーン高さ HDは平面形状金型で 2.86mm，凸形状金型 A～Cでは各々，3.16，3.15，
3.01mmとなり，凸形状金型を用いたほうが，HDが大きくなる．さらに凸部の傾斜部
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この矩形幅広がり量 Wsが増大するのが凸形状金型の特徴であり，1パス後において
平面形状金型では Wsは 1.63，凸形状金型では 5.60mm である．バルジング変形は凸
部の稜でプレスされた部分でパス毎に主に増大するが，平面形状金型の場合に比べる






























Fig.4-34 σeq and εeq distribution after 1thpass rolling (∆W=20mm). 
 
幅プレス量∆Wが 10，20mmにおける板端部板厚方向中央部のδ を比較して Fig.4-35
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Fig.5-1 Comparison of assemble and hot rolling method and casting and heavy-plate slabbing 
method of clad steel. 
Hot rolling Slab assembling method 
Electron beam welding  
furnace 





Heavy plate hot rolling
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を切り出した．Table5-2に実験条件を示す．板厚 H23mm，板幅 W100mm，長さ L500mm
の SUS316ステンレス鋼と SS400 軟鋼(以降 SUS，SSと称す)からなるクラッド鋼板を
圧延実験に供した．その圧延前のクラッド比 CR(全板厚に対する SUS厚の比)は 0.156
である．クラッド鋼板を加熱し，上下ロール両駆動の 2Hi圧延機(等径ロールφ200/φ 200，
異径ロールφ140/φ230：ロール径比 1.6)により表面温度 1000℃で圧延した．等周速圧
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ソフト ABAQUS version 6.10-1 を用い 2次元弾塑性 FEM解析を行った．Fig.5-3に解
析に用いたモデルを示す．Xは圧延，Yは板厚方向である．圧延解析に使用したプロ
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SUS316/SS400 Stainless clad steelTest specimen
Homothetic ratio 
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(Layer at low velocity)



















(a)Symmetry  rolling  φ78/φ78
(b)Asymmetry rolling φ52/φ78


























































































different velocity rolling  (η=1.1)Equivalent velocity rolling (η=1.0)





























































Fig.5-6 Influence of rolling conditions    Fig.5-7 Comparison of equivalent plastic strain. 




LE，TE 端部の変形挙動への影響を調べた．Fig.5-8 に TE 端部における TE 端への軟
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に SS端部が TE端側に大きく変形している． 
また，より TE端になるにしたがい，SSは大きなせん断変形を受けていることが伺


























         Fig.5-8 SS protruding of clad steel toward TE after experimental hot rolling. 
 
５．３．３ 熱間鋼の先後端部における軟鋼の回り込み量の比較 
圧延後のクラッド鋼板の LE，TE 端への SS の回り込み長さ比率∆L を比較して
Fig.5-9に示す．単パスの評価であるので，その差は小さいが，実用ラインでは，多パ
スの圧延になり，その差は拡大する．等径ロール・無潤滑圧延に比較して異径ロール




(a) Equivalent velocity rolling (η=1.0)
Non-lubrication Stainless steel lubrication
10mm




















































































































































































































Fig.5-10 Comparison of equivalent plastic strain between experimental εeq 
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以上のような圧延条件において，軟鋼 SSの TE端への回り込み比率 ∆Lの実験と計
算結果を比較して Fig.5-12 に示す．計算では∆L に及ぼす異径ロール，異周速圧延の
効果が判然としないが，潤滑圧延により実験，計算結果ともに ∆L が低減しているこ



























Fig.5-12 Comparison of SS protruding ratio ∆L at TE between measurement and calculation. 


















































































Fig.5-14 εeq and mill entry appearance by different roll velocity rolling (η=1.1) at TE. 
 
(b) φ200/φ200, η=1.1, lub.
(a) φ200/φ200, η=1.1,non-lub. (c) φ140/φ230 , η=1.1, non-lub. 


































(a) φ200/φ200, η=1.0,non-lub. (c) φ140/φ230 , η=1.0, non-lub. 
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等径ロール圧延での噛抜け直後の TE端部のεeq分布を Fig.5-15に示す．図の(a)にお
いて，SSの要素は TE端側にせん断変形している様子がわかる．∆lTEは 6.36mmと計
算された．TE端部の SSにはεeqが 0.15程度と小さい領域 Aがある．この領域では SS
がほとんど変形していないことを示している．これは，TE端側に SSがメタルフロー
したことと，Fig.5-13に示したように，TE端部では SSがせん断変形を受けた結果，
噛込み角度θ を有した状態で TE端がロールバイトに進入するので，TE端部の SS下
側ではεeqが小さくなる．また，SUSと SSの境界でεeqが大きい SSの領域 Cが存在し，
Fig.5-8に示した TE端側の丸棒が SUSと SSの境界近傍で大きく変形していることと
一致している．SUS表面でεeqが 0.05以下の領域 Bがある．これは領域 Cで SSのεeq
が大きくなったために，相対的に SUS のεeqが小さくなったと考えられる．したがっ





















Fig.5-15 εeq distribution calculated after euqi-diameter rolling at TE by using FEM  

























































Fig.5-16 εeq distribution calculated by FEM after deferent diameter (φ140/φ230)， 














のεeqが増大している．SS のロール側の変形が TE 端側に向かうために， ∆lLEが減少
すると考えられる． 
Fig.5-18 に異径ロール圧延における LE 端部のεeq分布を示す．Fig,5-17 のεeq分布に
比較して大きな差は認められず，図中の A で示すεeqが大きい領域が存在し，SUS の
εeqが小さい領域 B が存在する．等周速無潤滑圧延に比較して，異周速，潤滑圧延の
ほうが∆lLEは減少している．異周速圧延，潤滑圧延(図 b,dの○の部分)では，低速ロー






















































Fig.5-17 εeq distribution calculated by FEM after euqi-diameter (φ200/φ200), 



















である．σeq の最大は領域 B の SUS 端部で圧延方向の引張応力が大きくなるため
110MPa以上のσeqになり，領域 Cの板厚方向には大きな圧縮力が作用する．また，SS




































































域 Aの部分に対応して，SSが TE端にメタルフローしたために SSの変形が小さくな
ると理解できる．等径ロール・等周速圧延における SS の回り込み現象を解析した結










Fig.5-19 σeq and σX distribution calculated by FEM in right before bite-out, φ200/φ200,  


















で得られた SUS厚分布を Fig.5-20に示す．SUS厚は潤滑，異径ロール圧延で TE端か
































































Fig.5-21 εeq distribution calculated at TE by FEM after euqi-diameter, different/euqi-velocity  




































































































Fig.5-22 εeq distribution calculated at TE by FEM after different roll diameter,  








延では領域 Dで大きなεeqが発生し，θ =0°の条件でも ∆lTEが増大する． 
ロールバイト入側で圧延材の拘束有無について∆L を計算し，比較して Fig.5-23 に
示す．拘束なしの条件に比較して，拘束ありでは∆lTEが小さくなり，異径ロール圧延
の∆lTE低減効果が顕著に現れていることがわかる．異周速圧延では変形抵抗の小さい














(b) φ140/φ230, η=1.0 Non-lub.
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制御技術を確立した． 




































(3)弾塑性 3次元 FEMによる結晶回転の解析結果と Dillamore and Katohの理論による
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松原行宏,蛭田敏樹:材料とプロセス,16-5(2003),1129-1132.   
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9)フェライト系ステンレス熱延鋼板のシーム疵形成機構  
松原行宏,蛭田敏樹,山下道雄,北浜正法:材料とプロセス,13-2(2000),330.   
10)フェライト系ステンレス熱延鋼板のシーム疵形成機構 
松原行宏,蛭田敏樹:第 112回 鉄鋼協会圧延理論部会: 
 
第 5章 クラッド鋼板のエッジ部変形に及ぼす圧延条件の影響 
11)クラッド鋼板の圧延時における変形解析  
蛭田敏樹,鑓田征雄,阿部英夫: 
平成 10年度 塑性加工春季講演会講演論文集,(1988),249-252.  
12)クラッド鋼板の先後端変形挙動に及ぼす非対称圧延の影響  
蛭田敏樹,鑓田征雄,阿部英夫:  
平成 10年度 塑性加工春季講演会講演論文集,(1988),245-248. 
 
本研究に関連する特許 
第 2章 熱冷延鋼板の品質に及ぼす圧延機剛性の影響 
1)特許第 2665020 熱間仕上圧延機及び熱間仕上圧延機列 
2)特許第 2654313 6段圧延機 
3)特許公開 H03-294005 熱間仕上圧延機及び熱間仕上圧延機列と熱間仕上圧延方法 
4)特許公開 H03-294006 熱間仕上圧延機及び熱間仕上圧延機列 
5)特許公開 H04-084604 6段圧延機を用いた熱間圧延方法 
6)特許公開 H05-154509 熱間圧延機 
7)特許公開 H05-154508 熱間仕上圧延機 
＜外国特許＞ 
外国特許 92910178 6段圧延機 EPC 
外国特許 PCT/JP92/00639 6段圧延機 PTC 
外国特許 321593 6段圧延機  アメリカ合衆国 
外国特許 961934 6段圧延機  アメリカ合衆国 
外国特許 92910178 6段圧延機  イギリス 
外国特許 92910178 6段圧延機  イタリア 
外国特許 2087156 6段圧延機  カナダ 
外国特許 92910178 6段圧延機 ドイツ 
外国特許 92910178 6段圧延機  フランス 
外国特許 1993/700100 6段圧延機  大韓民国 
 
第 3章 冷間圧延におけるエッジドロップ制御 
8)特許第 3392969  鋼帯の冷間圧延方法 
9)特許第 2899225  板材の冷間圧延方法および冷間タンデムミル 
10)特許第 3072886 被圧延帯板のエッジドロップ低減方法 
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11)特許公開 H04-118106 熱間仕上圧延におけるエッジドロップ制御方法 
12)特許公開 H08-117829 薄鋼板の冷間圧延方法 
13)特許公開 H08-132115 冷間圧延における薄鋼板の圧延方法 
14)特許公開 H08-206716 鋼帯の冷間圧延方法 
15)特許公開 H08-252618 冷間圧延におけるエッジドロップ・形状制御方法 
16)特許公開 H08-267114 冷間圧延におけるエッジドロップ制御圧延方法 
17)特許公開 H09-141313 冷間圧延におけるエッジドロップ制御圧延方法 
18)特許公開 H09-206871 熱間スラブの幅プレス用金敷 




第 4章 ステンレス鋼板のエッジシーム疵発生機構の解明と低減技術の開発 
21)特許第 3229542 熱間スラブの連続幅プレス方法 
22)特許第 3221561 ステンレス鋼板の製造方法 
23)特許第 3056466 ステンレス鋼スラブの幅プレス用金敷 
24)特許第 3463118 熱間圧延油組成物 
25)特許第 4608762 幅プレス用金型およびそれを使用した熱間圧延方法 
26)特許第 3504425 エッジシーム疵を低減できるステンレス鋼板の製造方法 
27)特許第 3427639 鋼片の幅圧下用プレス金型 
28)特許第 4055218 ステンレス鋼板の製造方法 
29)特許公開 H10-263605 表面疵の少ない熱延鋼板の製造方法 
30)特許公開 H10-263606 表面疵の少ない熱延鋼板の製造方法 
31)特許公開 H10-263607 表面疵の少ない熱延鋼板の製造方法 
32)特許公開 H11-267701 熱間スラブの幅プレス方法 
33)特許公開 2001-079604 フェライト系ステンレス鋼板の製造方法および脱炭防止剤
の塗布装置 
34)特許公開 2001-170704 フェライト系ステンレス鋼板の製造方法 
35)特許公開 2001-179309 フェライト系ステンレス鋼板の製造方法 
36)特許公開 2001-198601 フェライト系ステンレス鋼板の製造方法 
37)特許公開 2001-212603 オーステナイト系ステンレス鋼板の製造方法 
38)特許公開 2001-259705 フェライト系ステンレス鋼板の製造方法 
39)特許公開 2001-259708 ステンレス熱延鋼板の製造方法 
40)特許公開 2001-262222 フェライト系ステンレス鋼板の製造方法 
41)特許公開 2002-120001 熱間スラブの幅プレス用金型および熱間圧延方法 
42)特許公開 2002-224702 ステンレス鋼板の製造方法 
43)特許公開 2004-025255 ステンレス熱延鋼板の製造方法 
44)特許公開 2005-034887 幅プレス用凸金型及びそれを用いた熱延鋼板の製造方法 
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45)特許公開 2008-137025 熱間圧延におけるステンレス鋼の幅プレス方法および 
           それを用いたステンレス熱延鋼板の製造方法 
46)特許公開 2008-274192 熱間圧延油組成物 
47)特許第 3496459 フェライト系ステンレス鋼板の圧延方法 
48)特許第 3463119 ステンレス鋼用熱間圧延油組成物 
49)特許第 4572478 圧延潤滑剤の噴射方法 
50)特許第 3772326 ステンレス鋼用熱間圧延油組成物 






55)特許公開 H10-263668 熱延鋼板の仕上圧延用潤滑剤及び仕上圧延方法 
56)特許公開 H10-328704 熱延鋼板の圧延用潤滑剤及び圧延方法 
57)特許公開 H11-123415 潤滑圧延方法および熱延鋼板の製造方法 
58)特許公開 H11-129002 熱間仕上圧延方法 
59)特許公開 H11-138206 熱間潤滑圧延方法 
60)特許公開 H11-319916 熱間ロール潤滑方法および熱延鋼板の製造方法 
61)特許公開 2000-084605 鋼板の熱間圧延方法 
62)特許公開 2000-084602 ステンレス熱延鋼板の製造方法 
63)特許公開 2000-160181 ステンレス鋼用熱間圧延油及び熱間圧延方法 
64)特許公開 2000-239684 熱間圧延油及び熱間圧延方法 
65)特許公開 2000-263101 フェライト系ステンレス鋼板の製造方法 
66)特許公開 2000-271608 フェライト系ステンレス鋼板の熱間圧延方法 
67)特許公開 2000-351002 熱延鋼帯の製造方法および仕上タンデム圧延機 
68)特許公開 2002-224718 超硬合金製複合ロール 
69)特許公開 2002-224719 超硬合金製複合ロール 
70)特許公開 2002-224720 超硬合金スリーブロールおよびその製造方法 
71)特許公開 2002-224716 鋼の熱間圧延方法 
72)特許公開 2002-224717 鋼の熱間圧延方法 
73)特許公開 2004-025254 熱間圧延における圧延材先端の反り防止方法 
74)特許公開 2004-195515 ステンレス鋼の熱間圧延方法 
75)特許公開 2006-095587 ステンレス鋼の脱スケール方法 
76)特許公開 2006-272442 ステンレス鋼の熱間圧延方法 
77)特許公開 2008-246562 熱間圧延方法 
78)特許公開 2009-006336 超硬合金ワークロールを用いた熱間圧延方法 
79)特許公開 2009-202186 耐リジング性と熱延板表面品質に優れるフェライト系 
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ステンレス鋼板の熱間圧延方法 
80)特許公開 2009-202220 熱間圧延鋼帯の製造方法と仕上圧延機用ワークロール 
81)特許公開 2009-208087 鋼の熱間圧延方法 
82)特許公開 2009-214117 極薄熱延鋼板の製造方法 
83)特許公開 2009-214161 熱間圧延鋼帯の製造方法と仕上圧延機 
＜外国特許＞ 
外国特許 1930159.7熱間圧延用ロールおよび圧延方法 EPC 
外国特許 PCT/JP01/04043 熱間圧延用ロールおよび圧延方法 PCT 
外国特許 19899 熱間圧延用ロールおよび圧延方法アメリカ合衆国 
外国特許 1930159.7熱間圧延用ロールおよび圧延方法ドイツ 
外国特許 2002/7000667 熱間圧延用ロールおよび圧延方法 大韓民国 
外国特許 1802062.3 熱間圧延用ロールおよび圧延方法 中華人民共和国 
 
第 5章 クラッド鋼板の先後端部変形に及ぼす圧延条件の影響 
84)特許公開 S62-259607 クラッド金属材の圧延方法 
85)特許公開 S64-087001 クラッド金属板の圧延方法 
86)特許公開 S64-087002 クラッド金属板の圧延方法 
87)特許公開 H01-118385 金属クラッド材の圧延圧接方法 
88)特許公開 H01-122678 金属クラッド材の圧延圧接方法 
89)特許公開 H02-034204 クラッド鋼板の圧延方法 
＜外国特許＞ 
外国特許 88309025 クラッド金属板の圧延方法 EPC 
外国特許 249706 クラッド金属板の圧延方法 アメリカ合衆国 
外国特許 88309025 クラッド金属板の圧延方法 イギリス 
外国特許 22903/88 クラッド金属板の圧延方法 オーストラリア 
外国特許 578793 クラッド金属板の圧延方法 カナダ 
外国特許 88309025 クラッド金属板の圧延方法 ドイツ 
外国特許 88309025 クラッド金属板の圧延方法 フランス 
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実績，受賞など 
1)平成 9年 5 月 「完全連続式冷間圧延機における高精度エッジドロップ制御技術の
開発」 日本塑性加工学会 会田技術賞 
2)平成 17年 5 月 「クラスター型圧延機における高精度形状制御技術の開発」 
日本塑性加工学会  会田技術賞奨励賞 
3)平成 20年 3 月 「環境調和型超微細粒鋼創製基盤技術の開発」    
日本鉄鋼協会 山岡賞  
4)平成 24年 3 月 「熱冷延高品質鋼板の製造技術開発」   
日本鉄鋼協会  西山記念賞(学術賞) 
5)冷間圧延および連続熱処理の進歩と今後の展望 
第207，208回 西山記念講座 日本鉄鋼協会(2011年11月) 
6)冷間圧延における形状制御・エッジドロップ制御 
第129回 塑性加工講座 日本塑性加工学会(2013年1月) 
 
 
